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а)  б) 
Рис. 5. 3D модель фрезы (а) и конечно-элементная сетка (б) 
Результаты расчета приведены на рис. 6. 
  
а)  б) 
Рис. 6. Эпюры напряжений (а) и перемещений (б), образуемые при обработке 
Статическая погрешность при обработке составила 0,001505 мм.  
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Молоко є одним з найбільш розповсюджених продуктів у світі, при цьому техно-
логія його обробки досить складна, потребує дорого обладнання та значних затрат на 
обробку. Та не дивлячись на всю складність обробки, ми втрачаємо весь вітамін С,  
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а кальцій і фосфор переходять в нерозчинні сполуки, які не засвоюються організмом 
людини. Саме цьому постали питання в альтернативних методах обробки молока.  
Ми зосередились на ультразвуковій обробці молока.  
В попередній роботі [9] нами було проведено аналіз теоретичних відомостей 
про УЗ обробку молока. Також ми представили математичну модель, за якої, задав-
шись певними параметрами, можливо змоделювати процес гомогенізації та пастери-
зації молока. 
Для проведення розрахунків ми уточнили деякі параметри. Та скористалися 
вхідними даними, за яких було проведено експерименти в ДП «Старокостянтинівсь-
кий молочний завод». Основним елементом цього стенду є УЗ кавітатор зображений 
на (рис. 1). З наступними вхідними параметрами (таблиця). 
 
Рис. 1. Ультразвуковий кавітатор 
Параметр Значення 
Потужність установки 400 Вт 
Тиск 2 атм 
Амплітуда 5 мкм 
Частота коливань 22,4 кГц 
Діаметр активної зони 60 мм 
Висота активної зони 80 мм 
 
Ці данні заводимо в математичну модель представлену в попередній статті [9]. 
Виходячи з цього отримаємо значення початкових радіусів (рис. 2). Початкові радіу-
си обмежуються кривою резонансних радіусів (рис. 3). 
Як ми бачимо з рис. 3 та рис. 4, резонансний радіус набагато вище, аніж кавіта-
ційної бульбашки за заданої частоти. Це говорить про те, що за наших умов бульба-
шки не досягатимуть резонансного значення. Тому ми беремо проміжок значень  
для R0 (1). 
 ].106;102[ 550  R  (1) 
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Змоделювавши процес ми отримаємо (рис. 4). З графіку видно, що в середньому 
пухирець схлопується з енергією E = 0,001 Дж. Виходячи з того, що ми знаємо по-
тужність кавітатора, ми можемо сказати яку кількість енергії він передає молоку за  
секунду. Завдяки цій енергії ми маємо змогу порахувати кількість пухирців , що зна-
ходяться в молоці протягом однієї секунди (2): 
 400000001,0
400  E
WN  од. (2) 
  
Рис. 2. Розмір початкових радіусів кавітаційних  
бульбашок розрахований за математичною моделлю 
Рис. 3. Максимальні розміри початкових  
каверн 
 
Рис. 4. Енергії схлопування пухирців за вище зазначених умов 
Для визначення кількості пухирців, що з’являються у молоці одночасно необ-
хідно визначити час життя пухирця. Для цього необхідно врахувати, що життєвий 
цикл пухирця становить в середньому 15–25 коливань [7]. 
Враховуючи, що частота = 22400 Гц, маємо (3): 
 41020
22400 t  с. (3) 
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Порахуємо кількість пухирців, що схлопуються за 10–4 с (4): 
 4010000
400000 n  од. (4) 
Коли ми маємо кількість пухирців, що схлопуються одночасно, ми можемо ска-
зати який тип схлопування протікає при цьому. Для цього необхідно визначити від-
стань між пухирцями в об’ємі і якщо ця відстань менша ніж 4R, то пухирці схлопу-
ються струменевим типом. 
Для цих розрахунків приймемо допущення, що пухирці рівномірно розподілені 
в об’ємі. 
 662 102257210   RHV  м2. (5) 
Тоді на один пухирець приходить 6106,5 V  м2. А це сфера радіусом (6): 
 23 1012,175,0 
VR  м. (6) 
Як ми бачимо з формули (6), відстань між пухирцями в 100 разів перевищує ра-
діус пухирця. Тому робимо висновок, що пухирці схлопуються поодинці, розповсю-
джуючи сферичні хвилі. 
Визначимо яка кількість енергії потрапляє в молоко при його обробці за витра-
ти 10 л/хв. За вказаної витрати, об’єм молока проходить через активну зону кавіта-









Vt  с. (7) 
З цього випливає, що всього в заданому об’ємі, в молоці проходить близько (8) 
схлопувань. Та кожне з них протікає розповсюджуючи радіальні хвилі. 
 .5200003,1400000 Nm  (8) 
Зробимо припущення, що ці пухирці схлопуються одночасно, це дає нам змогу 




10225   Nm
VmV  м2. (9) 
Як ми бачимо цей об’єм навіть менший за розмір пухирця при схлопуванні. Кори-
стуючись відомостями [6], ефективна відстань для ураження становить 4R, для нас це 
дорівнює 2 · 10–5 м. Тому робимо висновок, що ми маємо надлишок пухирців для про-
ведення гомогенізації та пастеризації молока, що гарантує успішність процесу обробки. 
Для визначення адекватності наведених розрахунків та математичних викладок наведе-
них в попередніх роботах [9] необхідно провести серію експериментів по дослідженню 
дії ультразвукової кавітації на гомогенізацію та пастеризацію молока. Прогнозування 
ефективності роботи ультразвукового кавітатора дасть можливість, нам не проводячи 
натурні досліди визначити необхідні параметри роботи кавітатора, такі як: підведена 
потужність; інтенсивність введених в рідину ультразвукових коливань; витрата рідини. 
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Важными элементами, определяющими производительность и надежность гид-
равлической аппаратуры, являются уплотнительные устройства. Они просты по кон-
струкции, имеют малые размеры,  кроме того выполняют ответственные функции.  
В связи с этим уплотнения являются наиболее слабыми элементами, при выходе из 
строя которых аппарат становится неработоспособным. Темпы и направления разви-
тия гидравлических машин и механизмов зависят от совершенствования качеств  
и свойств уплотнительных элементов [1]. 
В зависимости от требований, которые могут предъявляться к гидравлическим 
машинам, уплотнительные элементы должны полностью либо частично обеспечи-
вать герметизацию устройства. Под частичной герметизацией подразумевается 
уменьшение утечек через щелевые зазоры и уплотнения. 
Уменьшение утечек либо их исключение в клапанах осуществляется путем 
применения контактных и бесконтактных уплотнений. 
В бесконтактных уплотнениях жидкость запирается без контакта уплотняющих 
элементов с подвижными деталями. К таким уплотнениям относят щелевые и лаби-
ринтные уплотнения (рис. 1) [1]. 
Принцип действия щелевого уплотнения основан на дросселировании потока через 
щелевой зазор малой площади, образованный между перемещающимися деталями. 
Лабиринтное уплотнение основано на удлинении пути дросселирования примене-
нием кольцевых проточек и созданием завихрений, увеличивающих перепад давления. 
 
